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摘要 

        科學家並無發現虎斑烏賊（Sepia pharaonis）有領域行為，卻有論文顯示過度密集的環境

中烏賊會互食、競爭。因此我們在特定空間中的進行實驗，發現烏賊間會出現黑色眼環、眼

點或體緣螢光變色的現象，且從影片中可觀察到雙方會頭對頭互繞公轉，形成類似「對峙」

狀態。因此我們當烏賊持續出現眼環、眼點或體緣螢光變色及兩者互相環繞時，稱之為「敵

對行為」。依符合定義之程度及顏色深淺判斷其表現強弱，發現其中小烏賊的敵對行為普遍

表現較強烈，然而捕食成功率卻遠低於大烏賊，可知敵對行為表現強弱與捕食成功率無直接

關聯。此外，相較於單獨攝食，若成對烏賊產生敵對行為，會顯著延長攝食時間。 

 

壹、前言 

一、研究動機與文獻回顧 

        前人的研究證實，屬於軟體動物門頭足綱的烏賊，智商約莫等於一、兩歲的幼童 

（Huang,et al., 2019）。具有高度的認知及學習能力，是無脊椎動物中智商最高的物種。而從

生物演化的歷史來看，頭足綱和哺乳綱的共同祖先需追溯至六億年前。其後烏賊逐漸發展出

其特有的身體構造。但其腦神經迴路的複雜程度卻與哺乳類動物近似，同樣具有中樞神經系

統、周圍神經系統，及交感神經系統。且其外套膜（mantle）具有巨大神經元，因此頭足類

時常被使用於神經科學研究中的電生理研究材料。 

        一般學界普遍認為烏賊是獨居動物或半獨居動物（Boal,et al.,1999），目前也沒有論文指

出烏賊具有群居的現象。但是某篇論文顯示，在實驗室內圈養烏賊不能過度密集。若是太過

密集，小烏賊會被大烏賊欺壓，出現營養不良的情形；除此之外，烏賊若發現在一定的空間

範圍內出現多隻同類，會因為環境壓力，而侵略並互食其他烏賊（ Jiang,et al.,2020）。 

        對所有動物而言，生存的三大條件便是居住環境、食物的取得以及交配的權利。因為野

外的烏賊並沒有固定的居所，沒有人知道一隻烏賊的出沒範圍到底有多大；相對實驗室中飼

養的烏賊多半以多個隔間圈養，在被迫進行團體生活的情況下，許多有關烏賊社會階層的研

究都提及這些研究結果可能僅出現在實驗室中（Lord,et al.,2021）。但由於烏賊擁有防禦性高

的墨汁和柔軟善於逃跑的身體，甚至有些烏賊具有毒性，因此要研究其生存領域相當困難，

至今還沒有野外觀察的證據證明烏賊會捍衛自己的領域。 

        敵對行為的發生在各個物種間甚是常見，舉例來說雄性個體常以威嚇表達其攻擊性，尤

其是對其他具有侵略意圖的雄性個體提出不得侵入自己領域的警訊。雖然這種行為看似違反
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社會性，但它卻維持著社會的秩序，對於領域和社會階級的排序尤為重要。許多動物都有敵

對行為，為了捍衛自己的食物和交配權，他們可能會攻擊或侵犯其他個體。 

        已知烏賊在野外是獨居動物，因此關於烏賊是否有領域行為、敵對行為及敵對行為如何

表現等問題在實地考察方面皆有一定的困難程度，使科學家們現今還無法獲得答案。研究海

洋生物的科學家Joshua Lord曾在論文中寫到：「頭足類無數的防禦機制（墨汁、偽裝、柔韌

性、毒性）可能會降低庇護所對於這些生物的價值。但無論如何，這方面的確是欠缺研究

的。未來會更著重在兩隻頭足類的相遇，即使只是得知牠們的相遇率也好，這些都大大促進

了我們對頭足類社會系統的了解。」（Lord,et al.,2021） 

        因此我們設計了實驗使兩隻烏賊在有限的空間中相遇，希望能更加瞭解烏賊對於同類所

展現的敵對行為。 

二、實驗目的 

（一） 了解烏賊成對情況下的體色變化 

1. 兩隻烏賊同時身處在一個空間時的行為反應 

2. 兩隻烏賊於成對狀態的體態和體色變化 

（二） 探討黑色眼環（成對情況時出現機率100%）的出現原因：分析食物出現或者

競爭者出現這兩種情況下，烏賊的體色變化異同。 

1. 烏賊單獨身處一個水箱的體色 

2. 烏賊遇到蝦子時的體色變化 

3. 兩隻烏賊相遇時的體色變化 

（三） 探討烏賊體長比例與敵對行為之間的關聯 

1. 敵對行為的產生是否跟烏賊相對體型大小有關 

2. 敵對行為的表現強弱是否跟烏賊相對體型大小有關 

3. 烏賊的相對體型大小與捕食成功是否有關 

（四） 探討烏賊的敵對行為是否會影響攝食行為 

1. 敵對行為是否會影響延長烏賊攝食時間 
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2. 敵對行為是否會提高烏賊搶食成功機率 

貳、實驗設備及器材 

一、實驗動物： 

（一） 虎斑烏賊 

        俗稱花枝或是墨魚的烏賊，在分類系統中屬於墨魚科墨魚目。在本次實驗

中，使用的是來自台灣基隆的虎斑烏賊（圖一左），學名Sepia pharaonis Ehrenb

erg, 1831。虎斑烏賊主要的分布區域為台灣海峽、南海、阿拉伯東部等溫暖的

淺海區（圖一右）。其產卵期約在春夏兩季，卵的孵化期可長達一至兩周。虎

斑烏賊的壽命約為九個月，人工飼養的壽命可能因生存空間限制和飼養方式等

有所差異。也因為其壽命短且可以人工飼養，所以是個非常理想的模式生物。 

 

圖一：左圖為虎斑烏賊。右圖為虎斑烏賊主要分佈區域。 

 

（二） 虎斑烏賊與攝食相關的身體構造 

        虎斑烏賊的身體主要可區分成三個部分，外套膜（mantle）、頭部和足

部。主要捕食構造由一對攻擊腕（tentacle，又稱長觸腕）以及四對短腕所組

成。攻擊腕位於第Ⅲ對短腕和第Ⅳ對短腕之間，平常收納於觸腕囊（pouches）

內。鎖定獵物後，會慢慢接近獵物，然後快速射出攻擊腕捕抓。 
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圖二：虎斑烏賊之身體構造。 

 

（三） 虎斑烏賊的捕食過程 

        多數烏賊使用攻擊腕來捕獵的過程可分為三階段：注意（attention，或稱

注視）、定位（positioning）以及捕食（seizure）（Messenger, J. B., 1968）。 第

一階段注意時，烏賊發現獵物後會持續追蹤獵物，將短觸腕呈三角形轉向獵

物。定位階段時，會調整自己的速率，嘗試與移動的獵物同步，並緩慢趨向獵

物，將距離縮短到約一個烏賊體長。注視與定位進行多次交替，創造出最佳捕

食時機後，烏賊才會進入捕食階段，發射攻擊腕捕抓獵物。 

（四） 虎斑烏賊的體色變換機制 

        烏賊能藉由變換體色、斑紋和姿勢等複雜的神經控制行為，在物種之間或

同物種內進行交流。烏賊透過外壁的色素細胞（chromatophores）和神經肌肉，

控制體斑（body pattern）。此外還有兩種類型的光反射細胞——虹彩色素細胞

（iridophores）以及白色素細胞（leucophores）——有助於動物調整體斑變化。

虹彩色素細胞受神經控制，選擇性地反射產生螢光藍色、綠色和粉紅色的光。

白色素細胞亦可反射光線，形成高對比度的白色外觀。 

（五） 實驗用烏賊數量 

        在實驗中，依據烏賊的體型大小區分為兩組。體型較小的烏賊設為（M

組）有六隻，平均體長為5.3公分；而體型較大的烏賊（L組）也是六隻，平均

體長為7.2公分。在實驗進行前，會將每一隻烏賊進行編號以方便分辨。 

（六） 實驗室生物之安全審核：本實驗使用之動物已通過指導老師所在學校的實驗動

物照護。 
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二、實驗設備及軟體簡要說明： 

（一） 實驗設備：如圖三及圖四。 

（二） 飼養用水缸：尺寸為長180厘米，寬58厘米，深39厘米。水箱內有放置許多飼

養盒，每單位飼養盒可以隔間方式放置實驗烏賊數尾。 

（三） 壓克力實驗缸：長394釐米，寬224釐米，深124釐米。在實驗槽的一角有邊長7

釐米的正方形洞孔以固定透明軟管。進行實驗前將實驗槽利用壓克力板平分為

兩部分，每一個空間內長214釐米，內寬189釐米，在兩個空間內各放置烏賊乙

隻。 

（四） 保麗龍板：置於壓克力實驗槽下方，承接由實驗槽流出的水。底部一側具有可

插入透明軟管的洞口，多餘的水由透明軟管流回飼養用水缸，形成循環。 

（五） 透明軟管：為使實驗槽內的水流通，使烏賊獲得足夠的氧氣，在實驗槽的一角

插入透明軟管，並將軟管的另一端置入飼養缸中，利用虹吸原理使水充分流

通。 

（六） 實驗用LED光源：藉由感應調節亮度，調整為適合烏賊的光線。 

（七） 高像素攝影相機 

（八） 架設攝影機之支架：攝影機水平架設於支架上方，以俯視的視角拍攝。 

 

圖三：實驗設備。左圖為實驗完整裝置圖，右圖為實驗用壓克力水箱。 

 

圖四：實驗裝置簡圖。 
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三、數據分析軟體Fiji：先行下載Fiji的其他應用程式FFmpeg，利用此程式匯入實驗影片。接

著利用Fiji中的長度測量功能進行烏賊體長的測量。 

 

参、研究過程或方法 

一、名詞定義：定義以下實驗過程以及數據分析將提及的名詞 

（一） 型態 

1. 體長（manlte length）： 

        外套膜（mantle）也就是烏賊的身體，位於頭部後側至終端，內部包含空

腔、內臟及骨板。體長由外套膜前緣（靠近頭部側）直至後端，或者身體兩側

鰭（fin）的交會點。取最長距離，相當於體內的骨板的長度。體長為直線測

量，而非生物體上的曲線測量。如圖五所示。 

 

圖五：虎斑烏賊體長示意圖。 

（二） 體色分析 

1. 眼環（eye ring）： 

        沿著眼睛下緣的黑褐色半圓形帶狀，通常與擴張的瞳孔一起出現，使眼睛

看起來更大。如圖六所示。 
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圖六：虎斑烏賊眼環示意圖。 

2. 眼點（eye spots）： 

        又稱眼斑（paired mantle spots），是一對位於外套膜後側黑色圓點，可以成

對出現，也可以單獨出現在外套膜左後方和右後方。這些斑點與一種擬態體斑1

相關，是一種由潛在威脅引發並指向潛在威脅的種間信號（interspecific signa-

l）。如圖七所示。 

 

圖七：虎斑烏賊眼點示意圖。 

 
1
 擬態體斑(deimatic pattern):又稱驚嚇展示(startle display)，是指動物缺乏強大防禦能力的虛張聲勢行為，以嚇跑或暫時分散捕

食者的注意力，從而使自身有機會逃脫。例如突然出現明顯的眼斑。deimatic 或dymantic 一詞源自希臘語 δειματόω 

(deimatόo)，意思是“嚇唬”。許多動物，包括昆蟲中的飛蛾、蝴蝶、螳螂，頭足類動物中的章魚、魷魚、烏賊也都具備驚

嚇展示的能力。 
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3. 體緣螢光變色（mantle margin stripe）： 

        一條可同時或分別呈現螢光藍色、白色和暗紅色的虹彩條紋，沿著整個外

套膜邊緣縱向延伸，位於勾勒出外套膜輪廓的鰭基部，有助於形成擬態體斑。

如圖八所示。 

 

圖八：虎斑烏賊體緣螢光變色示意圖。 

（三） 行為 

1. 敵對行為（aggression）： 

        以烏賊出現黑色眼環為基準，更進階的展現例如眼點或體緣螢光變色，或

是以對方為圓心繞其公轉或聚攏第I、II、III對觸腕的行為表現。可能兩隻烏賊同

時存在敵對行爲，亦可能發生僅單獨一方呈現敵對行為的情況（圖十）。敵對

時間計算的開始即為敵對行為的開始。 

    

圖九：左圖為烏賊身體全白之樣態。右圖為烏賊冷靜時的斑紋。 
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圖十：左圖為單方（左下角烏賊）產生敵對行為，右圖為雙方同時產生敵對行為。 

2. 捕食時間： 

        自蝦子放入水中開始計時，直至烏賊發射出攻擊腕，成功抓獲獵物的瞬

間。停止計時瞬間如圖十一所示。 

 

圖十一：虎斑烏賊捕食時間結束瞬間之示意圖（攻擊腕碰到獵物瞬間）。 

二、前置流程 

（一） 實驗環境前置條件 

1. 在實驗進行之前以不透明隔板區隔兩隻烏賊：烏賊在進入新環境時需要足夠的

時間適應，利用不透明隔板區隔兩隻烏賊使其不因為看見對方而無法冷靜或影

響實驗準確度。 

2. 確認烏賊在實驗之前並沒有遭到餵食。確保烏賊有進食的慾望，並且增加其捕

食的積極度。 

3. 進行實驗前測試烏賊視力是否正常。利用鑷子夾取食物（蝦子），在烏賊眼睛

周圍環繞擺動，觀察烏賊是否有反應。此舉是為了保證烏賊本身的缺陷不影響

實驗的準確度。 

4. 將光源放置於實驗缸的左右兩側而非上側。白光由上方向下照射會於水面產生

反光，導致拍攝畫面部分不清楚。 

5. 將霧面的半透明板或護貝的黑色板子緊貼在實驗缸的周遭四側以及底面。實驗

缸的材質為透明壓克力水缸，增加霧面半透明版的放置，可以避免反射，杜絕

烏賊因為看到自己的倒影而產生恐慌的機會。 
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6. 利用透明軟管的連接使實驗缸中的水持續流動。由於實驗缸並沒有專屬的打氣

系統，運用虹吸原理，將一條透明管連接至較高處的飼養缸使水由飼養缸流至

實驗缸，再利用另一條透明管連接至較低的飼養缸使水由實驗缸流至飼養缸。 

（二） 實驗動物前置條件 

1. 依年齡將烏賊分成體型較大的L組以及體型較小的一組M組。 

2. 使烏賊挨餓一餐（實驗前一天晚上餵食後至實驗進行前都不進行餵食），以增

強捕食意願。 

3. 確認烏賊生理狀況，並且測試其視力是否健全和是否具有捕食慾望。 

4. 挑選符合實驗要求的兩隻烏賊。 

5. 將烏賊從飼養缸移置實驗缸，以不透明白色隔板相隔，靜置10分鐘等待烏賊適

應環境及光線。 

三、實驗架構 

 

圖十二：實驗架構圖 
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行為反應 

控制組：單隻烏賊 

實驗組：兩隻烏賊 

眼環是否可作為判斷敵對行為

的依據 

紀錄下列情形烏賊是否產生眼環 

控制組：單隻烏賊在水箱時 

控制組：單隻烏賊遇到食物時 

控制組：烏賊遇到另一隻烏賊時 

實驗組：烏賊遇到另一隻烏賊，十秒 

後於兩烏賊中間丟入蝦子 

探討敵對行為是否會影響攝食

行為 

控制組：無敵對行為的攝食 

實驗組：有敵對行為的攝食 

烏賊相對體長比例是否影響 

敵對行為表現強弱 

控制組：Ｍ組的烏賊 

實驗組：Ｌ組的烏賊 
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四、實驗步驟 

 所有的實驗都以錄影方式紀錄，並利用影片進行數據分析。 

（一） 觀察兩隻烏賊共處一室的體色變化之步驟 

1. 將兩隻烏賊放入同一個空間，以隔板相隔 

2. 直至兩隻烏賊都冷靜下來，拿起隔板，使其面對面 

3. 觀察烏賊的體色變化和行為表現 

（二）探討烏賊黑色眼環（敵對狀況中出現機率100%）的出現原因 

1. 烏賊於單獨水箱中的體色變化 

（1） 將烏賊放在單獨水箱中，待烏賊冷靜下來 

（2） 觀察烏賊於單獨水箱中的體色變化 

2. 出現獵物時烏賊的體色變化之步驟 

（1） 水箱中間以不透明隔板相隔成兩個區域，將烏賊置於其中一個區域內 

（2） 待其冷靜後放入蝦子 

（3） 觀察烏賊的體色變化 

3. 成對烏賊相遇時的體色變化 

（1） 水箱中間以不透明隔板相隔成兩個區域，將烏賊置於其中一個區域內 

（2） 待其冷靜後抽取不透明隔板使兩隻烏賊相遇 

（3） 觀察烏賊的體色變化 

（三）影響烏賊表現敵對行為之強弱的因素之步驟 

1. 隨機各取一隻尺寸明顯不同的烏賊，放入實驗裝置中 

2. 待其冷靜後，使兩隻烏賊對峙10秒 

3. 放下蝦子 

4. 以肉眼可見的體色變化明度、深淺以及出現體色的種類多寡，判斷哪一隻烏賊

的敵對行為較強烈 

（四）探討敵對行為是否影響攝食行為 

1. 單隻烏賊捕食時間之步驟 

（1） 使烏賊在不受外界干擾下的狀態下進行實驗 

（2） 將一隻烏賊放入水箱中待其冷靜 

（3） 開始實驗後丟入一隻蝦子 

（4） 計算烏賊的捕食時間 

2. 成對烏賊在同一個空間下的搶食行為之步驟 
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（1） 直到兩隻烏賊都冷靜下來，拿起隔板，使兩隻烏賊面對面 

（2） 十秒後丟入一隻蝦子 

（3） 觀察烏賊的體色變化和行為表現，且計算吃到蝦子的烏賊之捕食時間 

 

肆、研究結果 

一、前置分析：烏賊體長比值測量 

        每次進行實驗時相機擺放高度均相同，然而因為拍攝角度以及烏賊在水中的深淺不同，

導致測量烏賊體長時會有些許的誤差，為了確保測量數據的精準程度，在測量體長採用的方

法如下。 

（一）若烏賊狀態良好，則一組實驗進行六次。測量兩隻烏賊在六次實驗中的體長，

分別紀錄。 

（二）取每一隻烏賊所得數據之平均值。 

（三）將所有數據進行標準誤差的計算，得出標準誤差的數值。 

（四）將平均值加減一個標準誤差，得出體長數值的範圍。 

（五）檢視初始數據，不在此範圍內的數據不列入計算。 

（六）取所剩數據的平均值，得到兩隻烏賊之體長數據。 

（七）將「體長相對較長之烏賊體長數據」除以「體長相對較小隻烏賊體長數據」，

及得到兩隻烏賊相對體長之比值。 

二、實驗一：觀察兩隻烏賊共處於一個空間的行為和體色變化 

        此實驗中所使用的兩隻烏賊為L組的一隻烏賊和M組的一隻烏賊隨機搭配。此實驗中我

們以較顯著的體色變化來進行觀察和統計，主要包含黑色的眼環（eye ring）、烏賊背上的眼

點（eye spots）以及體緣螢光變色（mantle margin stripe）。反覆進行將兩隻烏賊放入同一個

空間的實驗90次後，得到的體色變化機率圖如圖十三。 
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圖十三：不同情況時，烏賊出現不同體色變化之機率圖。 

    

圖十四：左圖為烏賊產生黑色眼環示意圖。中圖為烏賊背部產生眼點示意圖。右圖為烏賊產

生體緣螢光變色示意圖。 

        在行為表現上，烏賊會用第IIII對觸腕立起身體，聚攏第I、II、III對觸腕，呈現站起身

的姿態。有些烏賊會更進一步的在體表產生變色後，共同環繞著一個圓沿著圓周移動，並藉

此觀察敵方。 

三、實驗二：黑色眼環是否可以做為敵對行為的判斷依據 

        由實驗一可知，兩隻烏賊共處一室時，黑色眼環是必然出現的體色表現。為了得知黑色

眼環的出現是否可以做為判斷敵對行為的依據，我們置烏賊與不同的環境（圖十五），並且

以圖十六的模式進行實驗，觀察烏賊於各種情形下的體色變化。 
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圖十五：實驗裝置示意圖。 

 
圖十六：實驗時長進行方式示意圖。 
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圖十七：不同情況眼環出現機率之長條圖。橫軸為不同情況；縱軸為眼環出現機率。 

 
 

圖十八：不同情況眼點出現機率之長條圖。橫軸為不同情況；縱軸為眼點出現機率。 
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圖十九：不同情況體緣螢光變色出現機率之長條圖。橫軸為不同情況；縱軸為體緣螢光變色

出現機率。 

 

        由實驗結果可知，當單隻烏賊單獨處於一個水箱中出現眼環的機率（11.9%）以及單獨

攝食時出現眼環的機率（11.9%），相較有成對烏賊相遇（100%）和搶食（100%）時的機率

偏低（圖十七）。以眼點來看，單隻烏賊存在時的出現眼點機率（50%）、單隻烏賊攝食的

出現眼點機率（42.86%）也低於成對烏賊相遇（78.95%）存在和成對烏賊搶食時（71.74%）

（圖十八）。以體緣螢光變色來說，則以成對烏賊搶食時的出現機率（65.22%）最高，其次

其次依序是成對烏賊存在（34.21%）和單隻烏賊攝食（16.67%）、單隻烏賊存在（11.9%）

（圖十九）。 

        綜合以上，我們可以推論出現黑色眼環的確可做為判斷敵對行為的依據。 

四、實驗三：烏賊的相對體型大小和敵對行為強弱之關聯 

        由「前置分析一」得出烏賊的相對體長比例比值的大小，由此數據進行以下的數據分

析。 

（一）相對體型比例以及相對體型小烏賊之捕食成功率的關係 

        計算相對體型比例以及相對體型較小的烏賊之捕食成功率，由決定係數為0.101

可知，相對體型比例以及體型相對較小的烏賊之捕食成功率並沒有直接的相關。 
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圖二十：相對體型比例（橫軸）和捕食成功率（縱軸）關係圖。各點為實驗結果；線條為趨

勢線。 

（二）相對體型比例以及敵對行為強弱的關係 

        經由計算，無論烏賊相對體型大小均有敵對行為的表現。我們根據烏賊處於敵對

狀態時最常出現的三個體色：黑色眼環、眼點和體緣的變色深淺度、明度，以及烏賊

的體態是否有呈現立起前肢、開始雙方環視等幾點來比較兩隻烏賊中誰表現較強烈的

敵對行為。 

 

圖二十一：較強烈敵對行為表現之比例圓餅圖。 

        實驗結果為，在79次實驗中，體型相對較小的烏賊表現較體型相對較大烏賊強烈

的次數為59次，體型相對較大烏賊表現較強烈的次數為7次，兩隻表現一樣強度的次
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數為13次。此現象顯示：體型相對較小的烏賊較體型相對較大隻的烏賊表現敵對行為

更加強烈。 

        然而，計算烏賊的捕食成功情形（表一），可知體型相對較小隻的烏賊表現較強

敵對性的情況而言，體型相對較小的烏賊捕食成功的次數僅有59次中的11次；而當體

型相對較大隻的烏賊表現較強的敵對性時，體型相對較大的烏賊的捕食成功次數是7

次中的4次，但本身體型相對較大的烏賊表現強烈的情況數就較少，因此較難進行分

析。根據統計結果可見，體型最後是兩隻表現一樣強的敵對性的情況，體型相對較小

隻的烏賊的捕食成功次數是13次的3次、體型相對較大隻的烏賊捕食成功次數是13次

的10次。 

除此之外，我們另於成對烏賊的搶食實驗中新增了透明隔板這個變因。即兩隻

烏賊看到彼此時，中間還隔著一個透明隔板，且蝦子恆丟在體型相對較小的烏賊的那

一方，因此體型相對較大之烏賊就算想吃蝦子也吃不到。我們以烏賊欲展現的行為模

式分成三種：敵對狀態、捕食狀態，和什麼都沒做的的無反應狀態。捕食狀態即為烏

賊的視線一直跟著獵物，反覆進行補食三階段的attetion、positioning、seizure；而敵對

狀態就如之前所定義，出現明顯的黑色眼環。記錄兩隻烏賊處於捕食狀態的時長，結

果長條圖如圖二十二。可以看到的是體型相對較大烏賊（L）在實驗中平均有46.38%

的時間處於捕食狀態，而體型相對較小烏賊（M）則平均有20.72%的時間處於捕食狀

態。進行不成對t檢定後，得p值為0.0001，呈現顯著差異。由此可知，體型相對較大

的烏賊（L）於實驗中呈現捕食狀態的時間較長。 

表一：不同大小的烏賊較具敵對性的捕食成功次數。 

當M更具敵對性時             

其捕食成功次數 

當Ｌ更具敵對性時           

Ｌ的捕食成功次數 

敵對程度相等時              

Ｍ的捕食成功次數 

11/59 3/7 3/13 

當Ｍ更具敵對性時           

Ｍ的捕食成功率 

當Ｌ更具敵對性時           

Ｌ的捕食成功率 

敵對程度相等時              

Ｍ的捕食成功率 

18% 42% 23% 

        



19 

    

圖二十二：兩隻烏賊呈現捕食狀態之時間佔實驗總時長之長條圖。誤差線為其標準誤

差，M組之值為3.12，L組之值為5.08。Ｍ為體型較小隻烏賊；Ｌ為體型較大隻屋賊。 

  綜合以上結果，體型相對較小的烏賊捕食成功率不受相對體型比例大小影響；

然而相對體型比例大小和敵對強弱則有所關聯，體型相對較小的烏賊表現的敵對行為

較為強烈；且當兩隻烏賊於透明隔板實驗中，體型相對較大之烏賊會較注重捕食這幾

點可知，敵對行為的強弱與勝負之間沒有直接的關聯性。 

五、實驗四：敵對狀態下與攝食時間之關聯 

        進行單隻烏賊在不受干擾下的正常捕食實驗作為實驗的對照組。 

 

圖二十三：單隻烏賊和成對烏賊平均捕食時間 
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表二：成對烏賊與單隻烏賊的攝食時間平均數差異檢定結果圖。 

 

          重複測量並記錄單隻烏賊在不受外界干擾下的正常捕食時間，並測量烏賊在敵

 對狀態下的捕食時間。以五隻不同烏賊的單隻攝食時間和雙隻搶食時間做比較，每隻

 烏賊會做六次實驗然後取其平均的攝食時間。單隻攝食情況下，平均時長為3.37秒， 

            標準誤差為0.65，而雙隻搶食的平均時長為10.79秒，標準誤差為1.4。得出兩者數據 

後，將其進行獨立樣本t檢定，得出顯著性（p value）的值為0.0029，因為其數值小於 

0.05，差異顯著。可知烏賊的捕食時長會受是否處於敵對狀態影響。 

 

伍、討論 

一、烏賊共處一個空間會有特定的體色變化及行為表現。觀察並統計烏賊較為明顯的體色變

化，可知只有兩隻烏賊共處且兩者面對彼此時，必定會出現黑色眼環，而出現機率第二高的

為背部眼點，第三則是體緣螢光變色。根據一篇在1999年發佈的論文（Hanlon,et al,1999），

以及一篇2017年發布的法老墨魚的斑紋、姿勢、運動行為論文（Nakajima & Ikeda, 2017），

目前科學界對於黑色眼環一致的認知就是：其目的是為了讓眼睛放得更大，藉以達到威嚇敵

人的功用，尤其會在周遭有威脅的時候更頻繁出現。至於眼點（eye spots）也被科學家認為

有假眼的功用，當烏賊正在攝食、或是mantle的部分裸露在外時，眼點可以威嚇敵人、保護

自己，而體緣的螢光條紋也是如此。在頭足類的論文中時常以deimatic這個單詞來形容這三

種體班，意即：這三個體色是烏賊為了要虛張聲勢、阻止敵人靠近所產生的。其中尤其是眼

環產生的機率最高，為100%。因此我們將眼環視為烏賊的敵對行為（aggression）的必要條

件。在行為表現的方面，烏賊會用第四對觸腕立起身體，聚攏第一、二、三對觸腕，呈現站

起身的姿態。 

二、敵對行為的產生和相對體型大小目前觀察關聯較小，但強弱程度卻有關。 

經過觀察可知無論兩隻烏賊相對體型大小，均會表現出敵對行為。且相對較小的烏賊表現敵

對行為較相對大隻的烏賊更強烈，可知表現敵對行為的強弱程度和相對體型大小有關。 
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三、眼點出現於威脅的異側。藉由觀察烏賊呈現敵對行為時的斑紋表現，得知當烏賊感覺遭

受威脅時，會有高機率出現眼點，且眼點出現的模式並不固定，可能是僅有單側出現眼點，

抑或是成對同時出現，推測此現象為烏賊遭受危險時，用以威嚇敵人的自衛現象之一。正常

情況下，其他物種感受危險時會將自身優勢朝向威脅，期望能對威脅造成驅趕的作用，而烏

賊的擬態眼點方向卻不全然是朝向威脅，在所有烏賊出現眼點的實驗中，有63.96%的烏賊顯

現成對的眼點，僅顯現單側眼點且與威脅不同側為30.46%，而同側則只有5.58%的機率，這

種情況有違預期現象，推測可能是因為面向威脅的方向已經有眼環作為威嚇，而眼點則是用

來防禦身後未知的環境。 

 

圖二十四：烏賊眼眼點出現出現方位機率統計圖。 

四、烏賊特定體色變化之延伸實驗。由「討論一」可知，烏賊共處一個空間時會有特定的體

色變化，可以增加進行以下的實驗，得出更完善的結果。實驗一：將兩隻烏賊置於同一個水

箱中，以兩片不透明隔板區隔兩者。實驗開始後，抽取其中一片隔板製造水流的波動，此時

兩隻烏賊仍被不透明隔板區隔著並無法看見對方。間隔一段時間後，再將隔板放回原本的位

置，觀察烏賊是否產生敵對行為下之特定斑紋。若是產生斑紋，該斑紋的出現時間長度為

何、時間長度是否會受體型大小或記憶影響。實驗二：重複實驗一的步驟，然而在抽取不透

明隔板之後，分別在兩隻烏賊的空間中放入蝦子，觀察其體色變化。實驗三：若是增加兩隻

烏賊的活動空間，烏賊的體色變化以及行為表現與先前實驗有無差距。經由上述實驗，可以

對烏賊之特定體色變化有更明確且完善的了解。 

五、推測烏賊具有領域行為。領域行為的定義是，動物透過各種方式來警告任何有競爭關係

的個體不要靠近，以保護自己的空間和資源。領域行為是社會中分配資源的一種模式，動物

宣告領域行為的方式有許多種，例如鳴叫、發出噪音、巡邏或不讓同種留下氣味或記號等。
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這些行為可以增加生存、交配和撫育後代的機會。在實驗中最容易觀察到的是兩隻烏賊為了

搶奪食物而產生敵對行為時，有眼環、眼點以及體緣螢光變色三種主要顯現其不歡迎對方的

表現。然而在大多數的影片中可以發現到，在蝦子尚未放入實驗缸時，烏賊已經有敵對行為

的表現，並且有互相環繞的現象。因此我們推測，此時的烏賊是在保衛自己的領域，不讓其

他有競爭關係的個體靠近。 

六、烏賊領域行為之實驗設計。已知領域行為的其中一項定義為保護自己的空間，因此進行

以下實驗來佐證烏賊是否具有領域行為。將兩隻烏賊分別飼養在專屬的水缸中兩個星期，使

其適應環境並且認定此環境為自己的領域範圍，再進行雙隻烏賊的搶食實驗。此水缸的配置

為，兩隻烏賊分別以不透明隔板區隔，準備進行實驗時則直接抽取隔板使兩隻烏賊面對面，

水箱直接變成實驗缸。觀察兩隻烏賊的反應是否與先前的實驗結果有所差異，藉以觀察烏賊

在自己習慣的生存環境中是否具有更明顯的領域行為。 

七、誤差討論。雖然我們已經盡力避免烏賊受到外界的干擾，在烏賊進行實驗以前做了許多

前置準備，例如確定烏賊的冷靜狀態和食慾再進行實驗、確定光源強弱、水中溶氧量等等，

但由於烏賊是個高智商且敏感的生物，可能還有許多我們未考量因素造成實驗數據產生誤

差。舉例來說，在統計烏賊單隻存在時以及單隻攝食時的黑色眼環出現機率，由於我們是在

烏賊平常的居住環境做實驗，有可能烏賊會受到環境水流的影響，或是因為感受到人的存

在、空間太小等等使其產生黑色眼環。這個部分還有待我們有下一批烏賊卵以後，做下一階

段實驗來確認。 

 

陸、結論 

一、兩隻烏賊在面對彼此時會產生特定的行為與體色變化，出現機率由高至低依序為產生黑

色眼環、背上的眼點和體緣螢光變色，產生黑色眼環的機率為百分之百。 

二、黑色眼環的產生是敵對行為下必然出現的條件，且與看見獵物（溪蝦的放入）和環境因

素（水流）無關。 

三、相對體長小的烏賊，表現敵對行為的程度較相對體型大的烏賊強烈，然而強烈的敵對行

為表現與提高捕食成功率無正相關。 

四、烏賊在有敵對行為產生的狀態下所進行的捕食，與單隻烏賊在毫無外界干擾下的攝食時

間有顯著的差異。說明敵對行為對攝食行為產生明顯的影響。 
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052007-評語 

【評語】052007  

1.  本科展作品主題在於探討成對的虎斑烏賊對峙時，體態和體

色的變化、及體長/攝食和敵對之間的關聯性。單純的探討

與烏賊的生態反應，環境變化對烏賊的體色、眼圈的變化的

影響，並沒有太大意外的發現、中規中矩，最好有更進一步

的探討，如體色的變化是什麼分子的影響等 ? 

2.  研究作品的主題清楚且聚焦，實驗方法能妥善運用上課所學

與生活知識結合，學以致用並詳加觀察和試驗。作者三人分

工合作完成研究，簡報說明清晰，充分展現團隊合作的榜樣。 

3. 作品說明書第 14 頁中，陳述「烏賊會用第 IIII 對觸腕立起身

體」，應為「烏賊會用第 IV 對觸腕立起身體」之誤。 

4.  實驗設計存在許多因素可造成實驗數據產生誤差，對實驗設

計因素宜加以詳細說明，烏賊單隻攝食時間和雙隻搶食時間

做比較能否作為敵對狀態下與攝食時間之關聯有待檢討，是

否應為與雙隻攝食而非搶食比較?
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